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1. Die vorliegende Diplomarbeit bietet eine Algorithmenkonzeption 
zur Konvertierung der Daten dos symbolischen Layouts eines CMOS 
Gate-Array-Schaltkreises in das Format des physikalischen. Lay­
outs, wie es vom Schaltkreishersteller verwendet wird. 
2. Die programmtechnische Realisierung des Konvertierungsalgorith-
mus ist für einen Rechner der KULON-Serie in der Sprache .' .' 
FORTRAN-77 entwickelt worden. 
3. Die Konvertierung des symbolischen Layouts ist unter Einsatz 
eines modifizierten Left-Edge-Algorithmus durchgeführt worden. 
4. Dem Nutzer stehen 2-Tasks zur Verfügung: RASTER (etwa 26K) zur 
Eingabe dar Rasterabstände des physikalischen Layouts und SYLAY 
(etwa 54K) für die eigentliche Konvertierung, die nacheinander 
gestartet werden müssen. · · „ 
5. Ausgangsdateien sind die Datenfiles der symbolischen Leitbahn-
und Kontaktfensterebenen. 
6. Der Zeichengraph wird in die spezifische Dateistruktur DS11 
umgewandelt. 
7. Das Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellmodulen. 
Die jeweiligen Objektmodule sind in einer Library zusammen-
gefaßt. 
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8. Eine Besonderheit des vorliegenden Programms ist, daß die anzu-
gebenden Leitzug- und Kontaktfensterbreiten im physikalischen 
Layout gerade Ζahlen sind. 
9. Weitere Entwicklungsmöglichkeiten sind gegeben. 
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ί 1» E in le i tung 
I • 
I Für den Entwurf einer integrierten Schaltung bis hin zu ihrer Per-
il tlgung benötigt man einen sehr großen Aufwand. Dieser ist nur dann 
| gerechtfertigt, wenn auch große Mengen dieser integrierten Schal-
tung abgesetzt werden können. Da die Komplexität eines Systems das . 
Anwendungsfeld begrenzt (d. h. je höher der Integrationsgrad eines .. 
Chips ist, um so spezieller einsotzbar ist es im allgemeinen), er- '*' 
gibt sich die Notwendigkeit f Ur die VLSI-Technik, technologisch 
eine allzu starke Individualisierung zu vermeiden. Dieses Problem 
ist bisher auf verschiedene Weise gelöst worden - z. B. Individuali'* 
sierung von Pestwertspeichern durch Programmierung beim Anwender 
(PROM, EPROM, EEPROM), Individualisierung von unspezifischer Hard-
ware durch Speicherprogrammierung (/uP) usw. 
I In den letzten Jahren hat sich ein© sehr erfolgreiche Methode unter 
| dem Hamen "Masterslice" bzw. "Gate Array" durchgesetzt, wobei der ; 
I Anwender sehr rasch ein hochintegriertes Chip aus logischen Schal--
f_ .tungen erhält. Der Hersteller entwirft und produziert zunächst ein-
•jj heitliche Chips, die mit einer Vielzahl von elementaren Schaltungen 
(Transistoren bzw. Gates) in einer Matrixstruktur (Array) bedeckt 
sind, wobei die Strukturierung der Leitungsebenen noch nicht durch-
| geführt ist. Der Anwender kann dann eine seinen Forderungen ont-
'] sprechende Verdrahtung entwerfen bzw. ein Verbindungsnetz so in 
I eine vorbereitete Maskenzeichnung eintragen, daß die miteinander -
| verbundenen elementaren logischen Schaltungen die gewünschte Ge-








- Der Anwender verrät nicht sein "know-rhow" an den Hersteller 
- Er erhält eine maßgeschneiderte hochintegrierte Schaltung zu 
einem angebrachten Preis 
- Kurze Y/artezelt auf die fertigen Chipa 
- Hohe Zuverlässigkeit der hergestellton Schaltkreise 
- Begünstigt Kleinmengenproduktion 
Die vorliegende Diplomarbeit ist ein Teil des Layoutentwurfs eines 
GA-Schaltkrelses. Das symbolische Layout der Leitbahnen wird in ei 
physikalisches Layout konvertiert. „ 
• . " • · C a ) · . . 
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2„ Übersicht 
Ein Vorzug, der 
die reguläre Struktur 
'iat (s. Anhang 4 
- 2 -
besonders für den Gate-Array-Erfolg spricht, iat 
, die für die Layout-Automatisierung geeignet 
Abb. 1). 
Ein Gate Array b3steht aus logischen Zellen (MABDs und HORs), die . . 
innerhalb des Chips in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Jede Zel-
le besitzt elektrische Anschlußklemmenpaare auf den oberen und unte-
ren Seiten (s. Aahang 4» Abb. 2). Die von I/0-Zellen umgebene Fläche 
außerhalb dieser Zellen ist das Verdrahtungsfeld, das in horisonta-" 
len und vertikalen Kanälen aufgeteilt worden ist. Jeder Kanal be-
sitzt eine Anzahl von Spuren, auf welche die Leitbahnen gelegt sind« 
Die Spurenanzahl wird als Kapazität des Kanals bezeichnet. Abb* 3 '. 
(Anhang 4) stellt eine interne Kanalstruktur dar. 
Gate Arrays lassen sich durch ihre Strukturiertheit algorithmisch 
besser bearbeiten und ermöglichen dadurch einen schnellen Entwurfs-' 
prozeß. Die beschriebene Technik, die häufig auch als "Uncommitted 
Logic Array" (ULA) bezeichnet wird, ist in einer Vielzahl von 
Layout-Konzepten entwickelt worden (/3/ - /10/). Mit Hilfe heuristi-
scher Algorithmen werden rechnergestutzte Methoden zum automatischen 
Entwurf ausgearbeitet, die bestimmte Bezugskriterien wie Entwurfs-
regeln, Globalzellengrenzen oder die benutzte Chipfläche minimieren» 
# 
Der Entwurf eines Gate Arrays besteht im wesentlichen aus 2 Haupt-
schritten: : .-
- Plazierung (placement) bzw. Einordnung (ordering) der hierarchi-
schen Strukturen innerhalb eines Kristalls und 
- Verdrahtung (routing) der Mikrozellen in diesen Strukturen. 
Die erste Phase eines Gate Array Layouts ist die physische Plazie-
rung der Elemente einer M&krollbrary in einem geordneten Muster, das 
die effektive Nutzung der Routingfläche ermöglicht. Der iterative 
Austausch der Elemente ist der Kern dieser Phase. Das Hauptkritoriur 
des Gate Array Layouts ist die Neuverteilung oder das Vermelden der 
Engpässe (bottlenecks). 
( 3 )· 
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Die-.zweite Phase des Gate Array Layouts ist die globale Verdrahtung. I'·? 
(global routing). Der Chip wird zunächst durch ein grobes Gitter in ;{'. 
Globalzellen (global cells) zwecks Reduzierung der Komplexität zer- i 
legt (s. Anhang 4, Abb. 4). Es folgt das Generieren der Globalrou- -.i 
ten für alle Signalnetze über das grobe Gitter (/15/, /17/). Die .1; 
Lage der Globalζeilengrenzen ist entscheidend für die Ausführung derJ 
Verdrahtung, denn verschiedene Gate Array Architekturen verlangen | 
i. 
verschiedenes Implementieren der Globalzellen. Wenn die Plazierung | 
und die globale Verdrahtung abgeschlossen sind, wird eine detaillier·! 
te Verdrahtung ausgeführt, die- jedem Signal eine physische Spur zu- 1 
ordnet (Vertical Assignment). Anschließend erfolgt die sogenannte | 
Maze Routing, die alle Übrigen Subnetze vorbindet. Gelegentlich 1 
kann auch eine iterative Wiederverdrahtung (Rerouting) zwecks Ver- 1 
besserung der lokalen Dichte vorkommen. ·•( 
I 
. ί 
Eine ausführliche Diskussion der Arbeitsphasen der Gate Array ' ·"·! 
Layouts und der damit.verbundenen Probleme ist in /16/ vorgestellt.'! 
Es muß erwähnt werden, daß z. Z. kein universelles Modell für die 
automatische Entwicklung eines Gate Array Layouts existiert. Die 
konventionellen Methoden zur Lösung bestimmter Probleme (z. B. die 
Einordnung der Verdrahtung von Signalnetzen oder das Vermeiden von 
Engpässen wie Moore-, Lee- oder Line-Search-Algorithmen (/22/, 
/23/,/24/)) haben im allgemeinen begrenzte Anwendungsmöglichkeiten* 
Ufeue Ideen und Techniken treten immer wieder auf (/12/- /19/). 
Diese Probleme liegen aber weit Über dem Themenkreis der vorliegen-
den Arbeit und sollten hier nur Uberbliokemäßig dargestellt werden." 
3 <, Problemstellung 
Die Leitbahn- urd Kontaktfenstermasken bei der Herstellung eines GA-
Schaltkreises werden vom Kunden entwickelt. Zuerst wird die Chip-
fläche in mehrere Teile zerlegt. Der folgende Schritt ist die Auf- , 
Stellung des symbolischen Layouts, der meistens kombiniert interak-
tiv und automatisch durchgeführt wird.Jodes Chip wird einzeln ver-
arbeitet. Die dort befindlichen Strukturen (Transistoren und Kon-
taktflächen) werden als ASCII-Zeichen auf einer Textseite darge-
stellt. Das Raster des physischen Layouts, das die nichtregulären 
Abstände zwischen, den einzelnen Zeichen angibt, wird separat o-in- · 
gegeben und abgespeichert (s. Anhang 2) . Danach befassen Eich «po-
.' . . . f -• \ 
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zielle Routing Programme mit der Verdrahtung der jeweiligen Struktü- L 
ren. Anschließend werden alle Text selten zu einer Leiterbahnmaske ,.' 
zusammengesetzt. . . jj" 
Das Thema dieser Arbeit iat
 A die Konvertierung des symbolischen Lay- -!f 
« 
outo in das Dateiformat des physikalischen Layouts, das für die I 
automatische Fertigung der Leltbahnmaaken im Pattern-Generator be- \ 
nutzt wird. i 
\ 
Der Entwurf eines CMOS GA-Sehaltkreises. erfolgt teclinologisch in i! 
drei Ebenen. Zunächst erstellt man die Grundmodulzellen auf dem Ma- I 
ster. Danach werden die Kontaktfenster auf einer anderen Ebene aufr- .'| 
gebaut. Die eigentlichen Verbindungen zwischen den einzelnen Elemen-. \ 
- :} 
ten finden im letzten Schritt - dem Durchziehen der Leiterbahnen - " f 
i 
statt. Ihre Breite ist bei einem CMOS Gate Array kleiner als die ' ! 
Kontaktfensterbreite. Dort, wo die Leiterbahnen liber Kontaktfenster | 
verlaufen, werden die letzten aufgeblendet und die Leiterzüge ver- 1 
brei-iet-s "1 
' ' · ' " ' ' '•• 1 
Das symbolische Layout der Leiterbahnebene stellt die funktionellen b' 
Verbindungen zwischen den Modulzellen dar. Es wird recordwoise (in \ 
'Records jeweils 40" Byte) eingelesen, wobei file einzelnen Records die 
Elemente einer Matrixstruktur sind (s. Anhang 4, Abb. 5). ·"'! 
Spesielle Zeichen auf dieser Textseite stellen den Verlauf der Lei't-
bahnen dar. Z. B. bedeutet r1nn Μ'-Zeichen vertikale Lage, das '-'- ;">: 
Seichen horitzontale Lage, <:' ο '/'-* und 'V-Zeichen weisen auf eine'. 
schräge Lage hin, und das »'+" -Zeichen iat für Riehtungsanderung ge-'.> 
setzt (3. Anhang 1). Anfang ,nd Ende eines Leiterzuges werden durch. 
«^'-Zeichen gekennzeichnet ., nhang 4, Abb. 6). 
Die Konvertierung dieses ej·- olischen Layouts in ein physikalisches 
Layout wird unter Einsatz < - ies modifizierten Left-Edge-Algorythmus 
durchgeführt. Der Zeiohengraph wird in eine spezifische Dateistruk-
tur - dem sogenannten DS11-Format - umgewandelt (s. Anhang 3). 
( 5 ) 
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4. Beschreibung, des Konvertiorurigsalgorithmus1 
. Eine symbolische Leitbahn wird als ein verzweigter Graph darge- I 
stellt (s. Anhang 4, Abb. 6-a). Um sie zu einem abgeschlossenen 3?oly4 
i 
gonsug in der physikalischen Layoutebene zu überfuhren, wird der | 
Ί 
folgende Algorithmus angewandt: | 
••Phase 1 . I 
Schritt 1» Überführung der symbolischen Leitbahn- und Kontaktfen-
sterrobordmatrizen RM in die Recordmatrizen RM· (s. An-
hang 1 und Anhang 4» Abb. 5) 
Schritt 2: Die 
nach 
sucht. 
eyiabolische Leitbahhrecordraatrix wird zeilenweise I 
einem Knick- oder Anfangssymbol (*+· oder *£') durch-f 
ij 
Wenn kein solches Zeichen gefunden wird, ist die :• 
Konvertierung abgeschlossen.(Ende) I 
Schritt 3: Merken der Koordinaten (1, k) des Anfangssymbols in clor 
symbolischen Leitbalinzeichenmatrlx (s. Anhang 1) 
Schritt 4: Nachbarschaftsuntersuchung zwecks Bestimmung des Linien-
zugverLaufs. Beginn der Suche an der Stelle (1, k-1) in 
Richtung gegen den Uhrzeigersinn. 
Bemerkung; Palis das Anfangssymbol ein Knickpunkt ist (s. Anhäng 4» 
Abb. 6) wird zunächst der untenliegende Zweig gewählt.. · 
Der rechtsliegende Zweig wird erst im Schritt 32 durch-
laufen. 
3- Ϊ 
Schritt 5: Transformation der Symbölkoordinaten (1, k) in absolute -
Layoutkoordinaten (x,y) mittels der Rasterdateien DDX 
und DDY (s. Anhang 2) 
Frage"·-:: C: Überprüfen der Kontaktfensterebene (symbolische Kontakt-
fensterreoördmatrix) nach einem an der Symbolstelle (l„k) 
liegenden Koritaktfenater 
( 6 ) 
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Schritt 7: In einem Stack werden die Koordinaten der links im Be- .. 
zug auf die Richtung stehenden Knickpunkte (left-edge) 
. des physikalischen Leitbahnlayouts entsprechend der Hach-. 
barscliaftskonfiguration abgespeichert, wobei die Kontakt^ 
fenster (falls es ein solches gibt (s. üfcragött 6)) und 
Leitbahnbreiten berücksichtigt werden. 
Schritt 8: Übergang zum nächsten Symbol in Leitbahnrichtung. Die 
logische Variable HIN (für Hinlauf auf dem Linienzug) 
wird .SRtJE. gesetzt. 
Phase %·: . ...• ·* 
Frage· 91 Überprüfen des Symbols und Verzweigen entsprechend sei-
ner Art 3Kor FaÄg©i,t 10 (Zweigende : ·£»), bz^. Schritt 19 
ι (Streck©! '-', ·],·, ·/* o d ö r f V ) oder Schritt 24 
(Knick: ·+') * 
Frage 10 (Zweigenede): Überprüfen der Koordinaten des. jeweiligen ·' 
Symbols nach einem Abschluß, dos Polygonzuges (s. Schritt 
3). Palis ein solches Ende gefunden wird, geht man zum 
Schritt 15. · 
Schritt 11: Wiederholung von Schritt 5 
Frage 12: Y/iederholung von Frage 6 
Schritt 13: Im Stack werden die Koordinaten der um das Symbol liegen-
den Knickpunkte des physikalischen Leitbahnlayputs abge-
speiohort, wobei die Breite der Kontaktfenster und der 
Leitbahn berücksichtigt wird. 
Schritt 14: Löschen des aktuellen •.{»•-Symbols und Übergang zum vor-
hergehenden Symbol. Di© logische Variabio HUT wird 
iFALSE. gesetzt (Rücklauf). Anschließend - Übergang zur . 
Frage 9 
Schritt 15: (Polygonzugende): siehe Schritt 5 
Frage 16: siehe Frage 6 
( 7 ) 
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Schritt 17: siehe Schritt 7 \ 
9 
• . · .. i 
Schritt 18: Löschen des letzten Zeichens und Überführung der im j 
Stack abgespeicherten Knickpunktkoordinaten des Symbol-
graphen in das DS11-Format. Gehe zu Schritt 2 
Phase 3,: 





I Schritt 20: siehe Schritt 5 
! • ' · · ' 
I • · · jj Präge 21 χ siehe Präge 6 
ji ' . . · . ' ' 
Schritt 22: siehe Schritt 7 · 
Schritt 23t Übergang zum nächsten Symbol in der Leitbahnrichtung, wo-
bei das aktuelle Symbol gelöscht wird, wenn es sich um j; 
einen Rticläauf auf der Strecke handelt (d. h. HUT«.FALSE. )^ 
I Anschließend Über^png zur Präge 9 I" 
1 · * 
I · i 
Ϊ • • ' l 
\ Schritt 24 (Knick)χ Bestimmung der Anzahl der Kachbarsymbole « 
Präge 25: Ist die Hachbaranzahl größer als 1, gehe zu Schritt 34 l 
Frage 26: überprüfen der Kriechen Variable HIH. let HIH=.TEUE.: ί 
gehe zu Schritt 34 j 
Präge 27: überprüfen der Koordinaten des jeweiligen '+i-Symbols nach j 
Λ
 einem rechtsliegenden Zweig (s. Schritt 3 und Schritt 4 \ 
• - Bemerkung) I 
Ist ein rechtsliegender Zweige vorhanden: gehe zu ' | 
• l Schritt 28 l 
•'I ' ' "· 
Kein rechtsliegender Zweig: gehe zu Schritt 33 \ 
chritt 28: siehe Schritt 5 
< 
cn. w 
<M · 0. 
Präge 29: siehe 
Schritt 30i siehe 
Präge 6 
Schritt 7 , 
( 8 ) 
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Schmitt 31: Das aktuelle • + ,-fSymbol wird mit einem '^'-Symbol über-
schrieben. Die Variable HBT für Hinlauf wird gleich 
.TRUE, gesetzt. 
Schritt 32: Übergang zum folgenden Symbol - rechter Linienzweig, 
Anschließend gehe zu Frage 9 
Schritt 33: Löschen des Knicksymbols *+' 
Schritt 34: siehe Schritt 5 
Froge 35: siehe Präge 6 
Schritt 36: siehe Schritt 7 
Schritt 37: Übergang zum folgenden Symbol. 
Die logische Va&able Hilf wird gleich .TRUE, gesetzt. 
. / 
Anschließend gehe zu Frage 9 
Der Programmablaufplan Im Anhang 5 veranschaulicht den Verlauf dos 
Algorithmus' · .. 







• . . : . . 1 
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5. Proqrammablauf ·« 
Die programmtochnische Realisierung des Konvertierungsalgorithmus .1 
wurde an einem Rechner der KULON-Serie in der Sprache FORTRÄN-77 ! 
j durchgeführt. Es wurden 2 Tasks erstellt - RASTER (etwa 26K) zur ! 
I >\ 
• Eingabe der Rasterabstände des physikalischen Layouts und SYLAY (et- 1 
wa 54 K) für die eigentliche Konvertierung, die nacheinander qestar- I 
tet werden müssen. Ausgangsdateien sind die Datenfiles der symboli- I 
sehen Leitbahn- und Kontaktfensterobenen (SQWC: name.LAY bzw. 
KON: name.KON), die anschließend in der physikalischen Layoutdatei 
DS0: DS11.DS (B. Anhang 3)gespeichert werden. 
Als Hilfsmodule kann man die Tasks LAYEDI (etwa 77K) zum Editieren 
eines symbolischen Layouts und BILD (etwa 30 K) für die Displaykon-
trolle der DSU-Datei verwenden. 
5.1. Rastereingabe 
| Das Programm RASTER ermöglicht die Eingabe der Abstände zwischen •••)'. 
| dan einzelnen Rasterpunkten. Das erfolgt recordweise in Vektoren von,;;' 
i jeweils 20 I #2-Elementen getrennt für die jeweilige Chiprichtunq. . :'| 
'/ ' · ' · 1 
| Eine wiederholte Rasterbelegung ist auch möglich. Die maximale Anzahl'} 
I der Rasterabstände in beiden Chiprichtungen ist 2000 (100 Records · Ι· 
I jeweils 40 Byte). Auf diese Weise werden die beiden Ra3terfiles j 
•j DDK: DX.VEK und DDY: DY.VEK erstellt. Eingabeabschluß in der jewei- | 
Γ ligen Chiprichtung erfolgt durch Angabe von 0 als Abstandsmaß. Eine 
| Korrektut der Eingabe ist nicht vorgesehen. Dafür muß man die alten 
a Rasterfiles löschen und die Task neu starten. 
5.2. Konvertierung 
Das Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellemodulen. Die 
^jeweiligen Objektmodule werden in einer Library zusammengefaßt. 
Der Verlauf des Könvertierungsalgorithmus (s. Punkt 4) wird durch 
i • 
das Hauptprogramm 
stellen einzelne viderholbare Teilschritte dar, 
SYLAY gestartet. Die übrigen 18 Unterprogramme 
( 10 ) 
1; 
.1 
'Hior werden einige 
Dateien 
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wichtige Variable erläutert: 
• -r! ' . 
SQ'A'C, ARRAY - Direktzugriffsdateien für die symbolische Leitbahnebene \ ' 
. \ · 
(s. Anhang 1, Anhang 4; Abb. 5) V 
V. 
KON, WIND - Direktzugriffsdateien für die symbolische Kontaktfenst.er^ 
ebene (s. Anhang 1, Anhang 4; Abb. 5) 
DDX, DDY - Rasterfiles (s. Punkt 5.1.) 
DSJ3 - Direktzugriffsfile für den physikalischen Layout im 
DSll-Forraat 
Vektoren -
Für die Verarbeitung des symbolischen Layouts werden folgende Vekto-







\ IMTEGER46 2 
- Ein laufendes Fenster für die Nachbarschaftsuntersu-
chung der symbolischen Layoutstruktur 
- Ein Zeilenvektor für den direkten Zugriff auf einen 
beliebigen Record der Leitbahn- oder Kontaktfenster-
datai 
- Ein Puffer für die Arbeit mit DS# 
SCPUF(256) - Puffer für die Arbeit mit DS0 (SCPUF und BUF adressie-











VE(20) - Zeilenvektor für den direkten Zugriff auf einen belie-
bigen Record der Leitbahn- und Kontaktfensterdatei 
(VE und VEK adressieren einen gemeinsamen Speicherbe- jj 
reich) 
371(200. ),ST2(200) - Vektoren für die Abspeicherung der Eckpunkt-
koordinaten des jeweiligen Linienzuggraphen im physi-
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PR(3),AC(3),WK(3) - Vektoren für die Koordinaten des vorhergehenden, | 
aktuellen und des nächsten Symbols beim Durch- f 
; lauf des jeweiligen symbolischen Graphen (s. An- \ 
' # hang 1) \ 
TOP (3)' 
- Vektor für die Anfangskoordinaten dos jeweiligen 
symbolischen Graphen 
DX(2J30p),DY(200i?) - Vektoren für die Rasteräbstände in beiden Chip-. 
richtungen des physikalischen Layouts.Sie worden 
beim Lesen der Dateien DDX und DDY gebildet. 
I einfache Variablen 
LOGICAL 
5 • ii 
if • " 
jj1 · ' • \ 
1 HIN - wird entsprechend der Laufrichtung des j ewei l igen Graphenwzeigs· 
I gese tz t ( s . Punkt 4) . 





PRE, ACT, NXT - Variablen für das vorhergehende, das aktuelle und 
das nächste.Symbol beim Durchlauf des jeweiligen 
symbolischen Graphen 
MER. - Variable zum Ändern eines bestimmten Elementes des 
sybolischen Layouts (MER « •^ oder MER » '$') 
2KF -" Symbol für Kontaktfenster 
LAGE - Variable zum Unterscheiden der jeweiligen Symbollage' 
. -INTEGERX-2 '· 
II - aktueller Index von SCPUF 
Q - aktueller"Index von ST1 und ST2 
PGM - Codezahl POLYGON 
SOG - Codezahl START OF GROUP ' 
EOG - Codezahl END OF GROUP 
ANZ - Nachbaranzahl 
A.B.C - aktuelle Koordinaten im symbolischen Layout .:> 
(s. Anhang 1, Anhang 4; Abb. 5) f 12 "> 
t 
•Ϊ 
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[ X.Y - aktuelle Koordinaten im physikalischen Layout '·_. | 
' Η - Zeilenzahl • · | 
•M - Spaltenzahl . , I 
• ii · . -3 
, LW - Leitzugbrreite ί 
Ι WW - - Kontaktfensterbreite 
I Und hier folgt die kurze Beschreibung der einzelnen Programraodule: 
I XNVRT • · j 
• Die Routine KNVRT transformiert die symbolischen Layoutkoordinaten 
I (s. Anhang l) in die physikalischen Layoutkoordinaten mittels der 
S Files DDX und DDY. 
i px» ρ γ ' m> My -i 
ϊ · . · "·\ 
Ι Diese 4 Routinen aktualisieren die laufende Layoutkoordinato getrennt.:) 
\l 
für die jeweilige Chiprichtung. 
AÖTU 
• m ι iiiiiinmi 
Dieses Unterprogramm aktualisiert die physikalischen Layoutkoordina­
ten beim Durchlauf des jeweiligen Graphenzweiges. ACTU ruft die 
Subroutinen PX, PY, MX und MY auf. 
| R.p.y?=K. •- '· I 
ij . . • " ί 
\ Einlesen eines bestimmten Records des symbolischen Layouts in den f 
s \ 
Vek to r VEK. 
RDVJIN . ' . / · ' • • • 
Einlesen eines Fensterabschnitte von dem symbolischen Layout in 
WIM (3,40). 
5- 9m, 
^ ; Diese Routine liest einen bestimmten Record in den Vektor VEK ein, » 
£ I verändert dort ein vorgegebenes Zeichen und schreibt den Vektorinhalt* r
-
:
 | ' .'* s 
% ί wieder an die jeweilige Stelle in das symbolische Layoutfile.' •" ;| 
< S · ·'; 
?'• ;! · --.Ii' 
Μ ξ } I <•' •- '-•>' . . • ...· . I 
.- a fc * •• '! 
ν 3 · φ ' "- . ' ' "· ·«! 
Löschendes aktuellen Sybols, wenn HIN*.FALSE. (Rücklauf des Zwei- ·. -:\ 
ges).«Transformation der symbolischen Layoutkoordinaten beim Über- \ 
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PR(i) := AC(i) 
AC(i) := NX(i) 
ACT :« NXT 




j Tosten der vertikalen Zoichenlage und bedingte Bestimmung der Koordi 
! naten des nächsten Symbols mit anschließendem Erhöhen dor Nachbar-
1 anzahl. 
| · IjjC_I 
1 .Erhöhen de3 aktuellen Index II des Puffers SCPUF, der mit den Poly-
gonziffern gefüllt wird (s. Anhang 3 ) . Wenn der Puffer voll ist, 
wird sein Inhalt in die D S U - D a t e i eingeschrieben und der Index II 






Diese Routine kodiert ein Polygon in D S U - F o r m a t (s. Anhang 3 ) . Die 
Eckpunktkoordinat 
POLY ruft die Sufc 
CLCYC 
Sachen des nächs 
Uhrzeioersinn un 
ruft die Subrouti 
en des Polygonzuges befinden sich in STl und ST2. 
routine INCI auf. 
folgenden Liniensymbols an einem Zweig entgegen dem" 
Bestimmen seiner Koordinaten. Dieses Programm 




Gerechnen der Nacjhbaranzahl. CALANZ ruft T31 und RDVEK auf. 
NXTGER 
Dieses Programm generiert die Koordinaten des nächsten Symbols beim 
Durchlauf einer Zeichenstrecke. Anschließend wird das Symbol eingele-
sen. Die Routine ruft RDVEK auf. 
Dio Unterprogramme GERADE und KNICK speichern die Eckpunktkoordinaten 
eines Polygonzuges im physikalischen Layout in die Vektoren STl und 
O i £~ ab'. 
( 1* ) 
J$Ü. 





Diooes Unterprogramm befaßt sich mit dem Fall Symbol innerhalb einer 
Zeichonstrecke ('-', '/" . '\' oder '!")·. Zunächst werden die physi-
kalischen Layoutkoordinaten.aktualisiert (Aufruf von ACTU). Dann er-
folgt die Abfrage, ob an derselben Stelle in der Kontaktfensterebene 
ein Kontaktfenster liegt (Unterprogramm RDWIN, aktuelles Symbol "-'. 
oder '1'). Wenn ja, dann werden die jeweiligen Eckpunktkoordinaten 
des Polygonzugos in STl und· ST2 abgespeichert. Anschließend werden 







Dieses Programm verarbeitet den Fall Knick in dem symbolischen Graph 
('•{•'-Zeichen), de nach der Lage der Nachbarsymbole wird der lowoili- ·.'! 
' • •
l i ge Knick unterschieden. Dann erfolgt die Abfrage nach Kontaktfenstor.:; 
Die entsprechenden Eckpunktkoordinaten des Polygonzuges werden in Sil 1 
und ST2 abgespeichert. Anschließend wird das Unterprogramm TRNSF auf.-| 
gerufen. Andere Unterprogrammodule sind PX, PY, MX, PY, RDWiW und Ä 
GERADE (für den T-förmigen Knick). '· \ 
SYLAY (.HAINI) 
·  t Das Hauptprogramm SYLAY beginnt mit der Initialisierung der verwen-
deten Dateien, Vektoren und einfachen Variablen. Dann wird die Namen-
angabe der zu verarbeitenden symbolischen Layoutdatei abgefragt, die 
vom Anwender eingegeben wird. (Die Kontaktfensterdatei hat denselben 
Namen). Als nächstes folgt die Abfrage nach Leitbahn- und Kontakt-
fensterbreite, die auch angegeben werden müssen. Dabei ist zu beach-
ten, daß die Breiten ganze Zahlen sein müssen. Diese Zahlen werden 
(in dieser Version) in geraden Zahlen abgerundet, 30 daß eine symme-
trische LayoutstruktUr als Ergebnis entsteht (s. Anhang 4, Abb. 6). 
Weitere Erläuterungen sind im Punkt 6: "Entwicklungsmöglichkeiten" 
zu finden. 
Anschließend erfolgt das Einlesen der Dateien DDX und DDY in· die 
Vektoren DX und DY. 
Erst dann folgt die Programmausführung nach dem. Konvertierungs-
. algorithmus im Punkt 4.
 p 
(•15 ) 




Mit. dem Abschluß dieser Arbeit sind die Probleme oor Konvertierung f 
einer symbolischen Layoutdatei in eine physikalische Layoutdatei ' |j 
I 
nicht umfassend gelöst. f 
Eine Besonderheit des vorliegenden Programms SYLAY ist, daß die Leit-f 
z'ug- und Kpntaktfonsterbreiten gerade Zahlen sind. Die Ursachen da- | 
für war lie zunächst gestellte Forderung nach Symmetrie der CMOS- 1 
Layoutstruktur (s. Anhang 4,. Abb. 6). Da3 erwies sich aber als nicht-
richtig bei der Herstellung der Leitbahnmasken im Pattern Generator. 
Ein weiteren Entwicklungsschritt i3t also die Berücksichtigung der 
ungeradzahligen Leitzug- und Kontaktfensterbreiten, die zu einer un- I 
symmetrischen Anordnung in dor physikalischen Layoutobeno führen. |. 
Dann entsteht das Problem der Veränderung des KonvertierungsalgorlthV| 
müs' und der Erweiterung der Knickpunktvarianten. Was ist damit ge- ".$ 
meint? Wenn z. B. die Leitzugbreite gleich 5 /um ist, werden nach dem! 
Algorithmus im Punkt 4 beim Hinlauf längs eines Linienzweiges in der'ί 
physikalischen Layoutebene 2 yum und beim Rücklauf—3 /um Linienzug-* χ 
breite durchgezogen oder umgekehrt (3 /um beim Hinlauf und 2 /um \ 
beim Rücklauf). Außerdem müssen alle Knickpunktvarianten mit dazu- 1 
gehörigen Eckpunkten in Hin- und Rücklaufrichtung bei den vier mög- \ 
liehen Kombinationen zwischen Leitzug- und Kontaktfensterbreiten \ 
(gerade und ungerade Zahlen): extra abgespeichert werden. 1 
Zur Zeit sind 32 Knickpunktvaianten (ausgenommen die Spitzen Winkel 
als nicht erlaubt) abgespeichert. Mit der Berücksichtigung der oben 
erwähnten Variationen muß man noch weitere 192 Knickpunktfälle hin-" 
zusedieren. Damit wird die Speicherplatzanforderung deutlich erhoben. 
Außerdem muß man bei der Ausführung des Programms alle diese Fälle 
unterscheiden, was einen sehr großen Aufwand bedeutet. 
Eine weitere Entwicklungsmöglichkeit, die eine Stufe höher liegt, 
ist die Grundidee dor in /20/ dargelogton automatischen TraseLorung 
mit veränderlicher Leitzugbreite* 
Die. Vorteile dieser Technik sind folgendet 
1. Die Makrozellenkonturen ira Master sind nicht durch das Vorhanden-
sein eines Rasters begrenzt. 
C 16 ) 
I 
ί! ί 
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1 EG ist zu erwähnen, daß auch diese Konvertierungstechnik keine ein-
fache Lösunglles Problems der ungeradzahligen Leitzug- und Kontakt-
*f fensterbreiten bietet, 
Hi 
i - ' • " ' • , i 
I 7..Zusammenfassung 
I Die vorliegende Diplomarbeit bietet eine Algorithmonkonzeption zur 
Ι Konvertierung der Daten des symbolischen Layouts eines CMOS Gate-
\ Array-Schaltkreises in das Format dos physikalischen Layouts. Es 
wurde ein Programm in der Sprache FORTRAN-77 für einen Rechner der 
I KULOfsl-Serie entwickelt. Die Konvertierung des symbolischen Layouts 
I wird unter Einsatz eines modifizierten Left-Edge-Algorithmus durch-
i · 1· 
I geführt. Der Zeichengraph wird in eine spezifische Da--teistruktur -
Ί J 
dem sogenannten DSll-Format - umgewandelt. Es wurden 2 Tas!<3 erstellt! 
I w 3 
I - RASTER (etwa 26K) zur Eingabe der Rasterabstände des physikali- 1 
f ' ' ϊ 
I sehen Layouts und SYLAY (etwa 54 K) für die eigentliche Konvertie- f 
:| rung, die nacheinander gestartet werden müssen. Ausgangsdateien I 
t • • ' » 
I sind die Datenfiles der symbolischen Leitbahn- und Kontaktfenster- I 
•5 ebenen. Das Konvertierungsprogramm SYLAY besteht aus 19 Quellmodulen.'! 
I Die'je/eiligen Objektmodule werden in einer Library zusammengefaßt. ϊ 
I Eine Einschränkung des vorgelegten Programms ist, daß die anzugeben-
I den Leitzug- und Kontaktfercterbreiten im physikalischen Layout gerade;, 
•\ Zahlen sein müssen. Weitere Entwicklungsmöglichkeiten sind gegeben. 
• V • ' - Ί 
- . ' . . . · • ί 
I .. . . { 
J . . .. . . • . ! 
.1 . . ι 
n • . * 
'"< ' !· 
es · · · ' ; -ι 
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Anhang 1 Symbolisches Layout (Auszug) 
Das symbolische Layout wird in vier Schritten erzeugt: Grundzellen-
entwurf, Masterentwurf, Kontaktfensterbelegung und Leitbahnführung«, 
Ergebnisse der letzten zwei Schritte sind die Kontaktfenster- und 
Leitbahnebenen, v/elche die Ausgangsdateien für die Aufstellung eines 
physikalischen Gate Array Layouts darstellen. Sie sind als unforma-
tierte Direktzugriffsfiles mit der Recordlänge 40 Byte organisiert. 
Die Zeichenbelegung sieht wie folgt aus: 
1„ Record 
Byte 










12 - 20 


























Die Bytes 12 -'40 werden bei der Konvertierung nicht benutzt. Sie 
spielen lediglich bei der Eingabe und Korrektur der Eingabedateien 
eine Rolle. 
2, 5» Record frei 
Die Anzahl der Rocordspalten Q wird durch die Formel j « (Spalten-
sahl ~ 1)/40 + 1 
6o - (j^ irH-5) »Record 
Die Belegung des 
erfolgt in einer 
berechnet„ 
Masters, der Kontaktfonstorebone, der Loitbahnobono I 
' - ij 
Zeichenmatrix wie folgt: > \ 
( A2 ) 
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1 2 ,3 ... 39 40 |..K..| '(3-1)*40+1...n-1 η...40 j 
|.....j (j-1)*m + 6. Record 

















| ·····{ (o~1)*m + 1. Record 
IT 
II 
I I J * m + 5. Record 
Diese Zeichemnatrix.kann auch als eine Recordmatrix RM betrachtet 
v/erden (s. Anhang 4, Abb, 5a). Diese symbolische Recordmatrix wird 
im Schritt 1 des Konvertierungsalgorithmus in die Recordmatrix EM' 
überführt (s. Anhang 4» Abb, 5b). Die Lage jedes Zeichens wird ein-
deutig durch 3 Koordinaten bestimmt: 
A - Υ - Koordinate des Recors in .EM·: A = 1 
Β ~ χ - Koordinate des Records in RM« : Β = IEfT((k-1)/40 + 1) 
C - Lage des Zeichens im jeweiligen Record: C = Κ - (Β-1)-χ40/ 
(A3 ) 
. - A3 -
Anhang, 2 Rasterdateiorganisation 
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Ausgangsdateion für die Konvertierung eines symbolischen layouts | 
sind die^Fbeiden Kontaktfenster- und Leitbahnebenen (s. Anhang, 1). \ 
Bevor'das .Konvertierungsprogranim SYLAY gestartet v/erden kann, muß f'· 
die Eingabe der Zeichenabstände in beiden Chiprichtungen erfolgt sein;» 
I 
Dafür sorgt das Programm RASIER. Es werden zwei ünformatiei'to Di- | 
rektzugrif'£sdateien -DDX und DDY mit der Recordlänge 40 Byte geschaf- | 
fen. Ihre Eingabe erfolgt interaktiv recordweise in 1^2-Vektoren f 
von jeweils 20 Elementen. Die Zeichenabstände müssen positive ganze jj-
•Zahlen ungleich 0 sein. Der Eingabeabschluß in der entsprechenden ·:ί 
Chiprichtung erfolgt durch die Eingabe von 0. Eine Duplizierung des •% 
Vektorinhaltes ist durch die Angabe von Recordnummem möglich. Es 1 
können maximal 100 Records (d.. h. 100 Vektoren mit insgesamt 2000 j, 
Elementen) eingegeben werden.
 t · i 
•?• 









Anhang. 3 Die Datens t ruktur DS11 (Auszug) I 
ι 
Eine Layoutdatei besteht aus mehreren Gruppen8 wobei jede Gruppe aus l 
i 
Elementen aufgebaut wird. Solche Elemente sind z. Β.· Gruppenaufrufe,·. ..I. 
if 
Polygone, Text usw. f 
' 1 
Ein Polygon ist ein geschlossener zweidimensionaler Polygonzug. Die- J 
sera Polygon ist ein Attribut zugeordnet, das die technologische Ebe- |; 
ne beschreibt, der es im Layout zugeordnet ist. i 
. · ' • ' ' . ' . • ! ' · · 
Eine Gruppe fängt mit dem Gruppenkopf an, der globale Information 1 
>•• • . · j» · 
enthält. Anschließend folgen die Datenblöcke mit der kontinuierlichen!·'· 
. · 3 Darstellung der Elemente, die zur Gruppe gehören. ..f.-
' . • '·£··. 
Die Gruppenaufrufe transformieren die jeweils aufgerufenen fertigen ' |: · 
Gruppen an die vorgesehenen Stellen im Layout. Dadurch wird der IC- ?|\ 
1. Aufbau topologisch hierarchisch beschrieben, 
i· · ' . -
1 Bei der Aufstellung der konvertierten Layoutstruktur bestehen die | 
I- Gruppen ausschließlich aus Polygonen. Gruppenaufrufe sind einfach- I 
Γ 'heitshalber ausgeschlossen. ' ' • f 
! . · • · ' . . · S 
Die Beschreibung eines Elementes nach dem DS11-Format sieht folgen- | 
dermaßen aus: l l ' 
l Wort 1 (16 Bit): - Identifizierung des Elements 
l ' ' - Elementausgabe . I 
ρ 5 f . - Information libor Datengenauigkeit | 
Bit 15$ « 0 - Es treten nur IHTEGERK2 Zahlen auf j 
j. ' ·" ' . β 1 - Es treten nur XHTEGER324 Zahlen auf j 
| Bit 1 4 - 1 3 : * -• unbelegt | 
| Bif 12*- 8: -• "36 =» 11110 - Start of Group (SOG) J 
I ' ' • ._' - "32 = '11010 - End of Group (EOG) j 
V' .' - "4 = 00100 - Polygon (PGJF) 3 
1 « 
| Bit 7 - 0 : - Pur Bildelemente - Ausgabe der Layoutebene; I 
_ - Für SOG und EOG - ohne Bedeutung j s Die Ebonenmarkierung kann von1 bis 255 laufen. Bildelemente mit der i· 
< | Ebenenbezeichnung «· 0 sind Pseudoelemente und sie dienen einer zu- |. 
sätzlichen Segmentierung der DS-Datei. · '] 
Aus der vorgelegten Elementenbeschreibung folgt die für den betrach- \ 
teten Pali ausgewählte Codierung (in Dezimalzahlen): s 
· · • • • • • i ' · i 
: I . ( A5 ) l 
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" ! ' · • • ' " " • * I 
• ä .SOG = 7680 . • ' ' I 
8 j 
i PGIi = 1024 + Ebenennummer ·• f 
..' | EOG = 6656 ·'· I 
' I" ' · ' · I 
I Die Organisationselemente einer Leitbahnstruktur werden wie folgt | 
... | beschrieben:. | 
' I 1« Start of Group (SOG): . . . . 
I Die Wörter 2 - 7 8 enthalten .die globale Gruppeninformation:. 
• \ 
•l'Wort 2 - 37: Gruppenkommentar (72 Zeichen) 
• ! Wort 38 - 43: Harne des Operators (12 Zeichen) ;· §· 
I Wort 4 4 - 4 6 : Harne des Programms, welches die Datei zuletzt bearbei- I 
l · > l tet hat (6 Zeichen) I I · I 
I Wort 47 - 5 1 : Datum des l e t z t e n Zugr i f fs zur Datei (10 Zeichen) 
Wort 52: XIOT , 
Wort 53: E M LAYOUImaße 
Wort 54s YMDT 
V/ort. 55: YJILAX 
• | Die Y/örter 56 - 78 werden für die Sortierung und für die Markierung \ 
I der vorhandenen Ebenen in der Gruppe, der Meßeinheit, der Technologie? 
i und der Anzahl der Gruppenaufrufe benutzt. "' ! 
i . Die übrigen Wörter stehen für beliebige "Verwendung zur Verfügung. 
η · *• . 
ij 
I 2. End of Group 
h i . 
-.,.-1 Das Element besteht nur aus einem Wort - die Elementbezeichnung. '! 
£ I Es ist das letzte Element im letzten Satz einer Gruppe. . I 
^ ' ' 
*~ II • I 
°- I · · " ι 
§ 8 3. Polygon ' . 
I l Y/ort 2: χ - Koordinate des Bezugspunktes 
5 | Wort 3: y - Koordinate des Bezugspunktes 
'S i Y/ort 4:.ΔΧ ' · " ' . • 
, £' I Y/ort 5: Α Ύ 
LISWC abwechselnd Δ χ und Ay. Die angegebenen Zahlen bestimmen paarwei***. 
se die Strecken zwischen den einzelnen Knickpunkten. . • .. '.· 
CO J • . . 
rr 8 · . . . . · . 
*• -i Das Ende e ines Polygons wird durch d ie Zahl 2κκ15-2 = 32768-2 mar- · 
I •! k ie r to ' · · 
5;· l Eine Polge von Schrägen wird durch d ie Zahl 2ÜES15-3 begonnen und '-' '•' 
« | durch 2S3E1 5-3 beendet, f a l l s e i n Ax f o l g t . . ' · α 
. VT» ( AS ) 
- AS - 142.0 /86 D 213 
Y/enn e in ,y £o lg t , wird die Schräge mit 2SB215-4 abgeschlossen. 
1 Liegen Daten mit doppel ter Genauigkeit vor , so sind die Zahlen ent-
I sprechend 2äes31-2, 2KSE31~3 und 2SEK31-4. 
•7.:\ 
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Abb.1 i Innere Struktur eines LSI-Gate-Array-Ohips 
Abb. 2 
fa) (W 
: Zellen eines LSI-Gate-Array-Chips 
(A8) 
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Abb. 4. a/ Symbolische Darstellung einer Gate-Array-Zelle 
b/ Zerlegung eines Gate-Array-Chips in Globalzellen 
• ^ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (AiO) 




6. Rec. , , wifS. Rec. . . . . . , (J-Dxra+S. Rec , 
,^ n ι · , , ι ι • m ι m \ J •"""••'•••• -. ..." • • _ 9 . Γ" '" )l "" •"' . _ I 
7. Rec,
 t . l m+7« Rec. , . . . . ; 0 -1)*mf7 . Rec^ 
m 
m+5.Ree., . 23€tiH-5»Rec., . . . . .i^ m-{-5^  Rec, 
Abbl $a.*. Symbolische ."Recordmatrix RM (Ze i lenzah l : I , Spal tenzahl : 




1 .1 .Rec, .nn-LRec,, .. .' /b-1)«nn»1 .Rec. . . C.l-l^ m-hl .KecM I 
j t PI""J I ' l · · ' < ^ Γ τ 
1 
1 j l.Rec^ p H .Reo.,. . Cb-Tteim-l.Rec^ . . ^-Dwntl.S^. 
fom.Roo. m I' [ii.Ree.
 t2^m.Rec1 . . t b^m.Rec. { 
X 
Abb. 5b.'. Symbolische Recordmatrix RM* 
Zeichonlage in dar Matrix RM!: Α η Ι 
Β » (k-l)/4P + 1 
C's k - (B-±)*40 
( A 11 ) 
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«φ> "Frage 3 
Abb. 1.1. : Programmablaufsplan. zum Konv.ertiorungsalgorithmus 
( A13 ) 
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Λ* 
Ο ' Β— 
SchrittB?) 
Schritt2B 
Schritt 30a> SchrittdOb 
$chritt3¥ 
Schr'M36a. 






Schritt3Z -9m <£> esS_ 
a - Der nächste Schritt wird /a/ mit und /b/ ohne 
Kontaktfenstor ausgeführt 
Abb. 1.2. : Programmablaufsplan zum Konvertierungsalgorithmus 
C A14 ) 
, . n Mw t i«-»m3ai i ra t t*«m.»n.»anmEai . ,«SttJMaftJ i i^^ n,n.J-..t4Jra-Jr-,i -».>.». . ^ . ^ , . jjhasoMajijurj. 
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ψ 
Der nächste Schritt wird /a/ mit und /b/ ohne Kontalct-
fenster ausgeführt 
Abb· 1.3. : Programmablaufsplan zum Eonvertierungsalgorithmui 
( Λ15 ) 







Abb* 1.4·. : Programmablaufsplan zum KonvertierungsalsoritlimuE 
